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@ Betriebszustand-Diagnosevorrichtung 

(g) Betriebszustand-Diagnosevorrichtung fur eine rotie- 
rende Maschine, die 

eine Betriebszustand-Diagnoseeinheit zur Diagnostizte- 
rung der rotierenden Maschine, 

Mittel (1100) zur Ermittlung von zeitabhangigen Schwin- 
gungsformen durch Aufzeichnen zumindest einer 
Schwingungslnformation uber die Schwingungen, die 
belm Betrieb der rotierenden Maschine erzeugt werden, 
eine Datenumwandlungsvorrichtung (1200) zur Umwand- 
lung, namlich zur Normlerung der aufge2eichneten 
Schwingungsformdaten, sowie 

eine Ausgabeeinheit (1600) zur Ausgabe eines Betnebs- 

zustand-Dragnoseergebnisses umfafSt, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die rotlerende Maschine eine Dampfturbine ist und 

die Betriebszustand-Dlagnoseeinheit ein neuronales Netz 

(1400) sowie eine Lemeinheit (1300) umfafit. 
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Beschreibung 

^evprliegendeErfindungbetriffleineBetrieb^^ 

1. Bin solcheVornchtung ist imlndustrie-Anzeiger 29/1989, Seite 36^38 daigesteUt 
5 Im allgemeinen wird eine Abnormalitat, die bei einer Anlage aiiftritt, oft in Form spezieUer Schwineimeen mmtlelL 
beispielsweise in Form auBergewohnlicher mechanischer Schwingungen. Im FaUrotierender Maschinen eiichetnen sol- 
cne Abnormalitaten oft als Schwingungen ihrer Achse. Es wuide deswegen versucht, das \forliegen odwdie Abwesen- 
heit von AbnormaHtaten in einer rotierenden Maschine, insbesondere einer Dampfturbine dutch Oberwachen der 
6chwingung^, etwa der Achsschwingungen, zu beslimmen und.femer Werdurch deren Ursachen abzuschatzen 
10 >^f^rstesbekanntesVerf3ahrcngibteseinVerf^ 

ist OemaB diesem ^^rfahren wird die.WeUenform aufgezeichneter Schwingungen einer Spektralanalyse unterzogen 
und die Ursache der Abnormalitat wird unter Verwendung einer logischen Diagnosetabelle abgeschatzt 
von^TO^^^ a7^^ Verfahren ist zusatzlich in der Schrift mit dem Titel "Die Bntwicklung und Anwendung 

von 1 URBOMAC, em fortgeschnttenes Maschmendiagnosesystem" erortert; diese Schrift ist dem EPRI-Seminar tiber 
15 fortgeschnttene Systemanwendungen in "Kraftwerken", Boston, 27. 29. Mm mi, erwShnt. Dieses\ferfahren wild an- 
gewandt, um^die Ursache emer jeden AbnormaUtat unter Verwendung bekannter Maschinenbauregehi abzuschatzen 
Nach diesem Verfahren wird die Ursache einer AbnonnaUtat dadurch bestimmt, dafi man eine Recherche unter einer An- 
zahLdiagnostischer Regeki vomimmt, die schon vorher erstellt wurden. 
Die obigen herkommHchen \foigehenswdsen sind jedoch von den folgenden ftoblemen begleitef 
Beim er^ Verfahren mu6 die Spektralanalyse m Echtzeit durchgefiihrt werden . Es ist deswegen un v^chtbar einen 
speaeUen Rraessor Oder HocWeistungs-C^^ zu diesem Zweck zu verwenden, wodurch das Diagnosesystem kost- 
spiehg wird. Ferner wird eine logische Diagnosetabelle von einemExperten oder Fachmann vorbereitet, der auf dem Ge- 
biet abnoimder Erschemungen der betrefifenden Anlage versiert isL Es ist deswegen viel Zeit erforderlich, um eine sol- 
Che logische DiagnosetabeUe zu ersteUen. ZusatzUch spiegehi dieDiagnoseeigebnisse individueUe Untmchiede der Per- 
son wider, die die logische Tabelle erstellt hat, so daB es an Objekdvitat fehlt 
FernerwkdwederdasAusmaBeinerjed^^ 

Zuverlkssigkeit der Diagnoseetgebnisse (nachfolgend als "GewiBheitsfaktor" bezeichnet) durch die logische Diagnose. 
tabeUe gezeigt, weswegen ein Benutzer (beispielsweise eine Bedienungsperson) nicht weiB, inwieweit er sich auf Bedeu- 
tung und aiyerlassigkeit der Diagnoseetgebnisse verlassen kann. Dementsprechend ist die Wertung der Diagnoseergeb- 
msse eb^alls m hohem Grade von der subjektiven Person des Benutzers abhangig. Die Verwendung eineisblchen lo^ 
gischen DiagnosetabeUe bringt deshalb Probleme hinsichtlich der Objektivitat mit sich. 

]$eim zweiten \ferf ahren wird andererseits die Gruppe der Diagnoseregeln in Form eines groBen \fergleichsbaums er- 
stellt. Es ist deshalb viel Zeit fur den Eingrifif (die Recherche am Veigleichsbaum) erforderUch, so daB das zweite Ver- 
fahren als erne prozeBentkoppelte Diagnose ausgefuhrt wird. Um das zweite Vbrfahren in Echtzeit durchzumhren ist ein 
Hochleistungs-Computer erforderUch. Femor werden die Diagnoseregeln wie bei dem ersten herkemmlichai \ferfahren 
durch emen Experten oder Fachmann ersteUt, dec auf dem Gebiet abnormaler Erscheinungen der betreffendra Anlage 
versiert ist Es ist deshalb viel Zeit fiir ihie Erstellung erforderUch. ZusatzUch spiegeln die Diagnoseeigebnisse Individ- 
elle Unterschiede jener Person wider, die die Diagnoseregehi ersteUt hat, und es fehit ihnen an Objektivitat. Femer wer- 
den Orunddaten fiir Diagnosen durch den Benutzer aus einer groBen Auswahl von Daten auf der Grundlage der Anzei- 
Chen do: AbnormahtSten ausgewahlt und werden in ein Diagnosesystem eingegeben. Deshalb spiegehi die Diagnoseer- 
gebnisse unvermeidUch die individuellen Unterschiede des Benutzers widen Als Ergebnis spiegeU der GewiBheitsfaktor 
auch den Ermessensgrad sowohl jener Person, die die Diagnoseregehi ersteUt hat, als auch der Person widen die die 
Orunddaten fur die Diagnose angegeben hat. Der GewiBheitsfaktor hat deshalb keine ObCTzeugungskraft 

Wic oben beschrieben, werden die obigen herkommUchen Vorgehensweisen von den Nachteilen begleitet, daB sie viel 
Zeit fur die Erstellung emer logischen DiagnosetabeUe erfordem und sie keine \ferarbeitungsgeschwindigkeit Uefem 
konnen, die schneU genug ist, um Echtzeit-Bearbeitung zu bieten, und die Diagnoseeigebnisse hab^ wenig Objektivitat 
Em weiteres Betriebszustandsdiagnosesystem gemaB dena Oberbegriff des Anspruchs 1 ist in der US 4380 172 dar- 
gesteUt . * ■ 

In der Technischen Rundschau 2/89, Seite 34-39 ist dariiber hinaus ein neuronales Netz und seine verschiedenen An- 
wendungsmoghchkeiten beschrieben. Ein Lemsystem auf der Basis eines neuronalen Netzes ist auBerdem aus Hectronic 
Imaging 1988, Vol. 1, Seite 60-65, bekannt x^^^ixomc 
Ui der Technischen Rundschau 11/88, Seiten 58-65, und in Elektrisches Nachrichtenwesen, Bd. 60, Nr. 2, 1986,Seiten 
100-108, werden weiterhin Expertensysteme Rund ihre AnwendungsmogUchkeiten daigesteUt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Betriebszustandsdiagnosevorrichtung zu schaffoi, die bauUch einfach sowie in der 
Verarbeitung schnell ist und zuverlassige Diagnoseeigebnisse ermogUcht. 

Diese Aufgabe wkd bei einer gattungsgemaBen Betriebszustandsdiagnosevorrichtung durch die im kennzeichnenden 
Teil des Anspruchs 1 angegebenrai MaBnahmen gelost. VorteUhafte Ausfiihrungsfonnen sind in den Unteranspriichen 
angegeben. ■ 

Die vorUegende Erfindung wird anhand der nachfolgenden Beschreibung und den beigefiigten Zeichnungen naher er- 
60 lautert- In den Zeichnungen zeigt: 

Jig. 1 ein Blockschaltbild, das den Gesamtaufbau eines Diagnosesystems gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel d^ vor- 
liegenden Erfindung zeigt, . 

Fig.2eineschenaatischeDarsteUungderEin2«lheiten vbhLermnustern, ' 
Fig. 3 eine schematische DarsteUung eines EinheitsfnodeUs, das ein neuronales Netzwerianbdell aufbauL 
65 Fig. 4 schematisch den Grundaufbau eines neuronalen Netzwerkdiagramms und die Grundpix>zedur eines Lem-Aleo- 
rithmus, ^ 
Fig. 5 schematisch die EinzeUi^siten der Prozedur d^ Lem-Algorithmus, 
Fig. 6 schematisch ein Verfahren zum Festsetzen einer Lemprozedur, 
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Fig, 7 eine schematische Ansicht eines Verfahrens, urn auf dem Bildschinn einer Kathodenstrahkohre die Starkever- 
teilung der Verbiridung in einem neuronalen Netzwerk darzusteUen, 

Fig, 8 eine schematische DarsteUung eines Verfahrens, urn aitf dem BOdschirm einer Kathodenstrahkohre die synap- 
tischen Gewichts- bzw. Wfertigkeitsverteilungen in einer Ausgangisschicht und einemEingang^bschnitt einer verdeckten 
Einheitsscbicht anzuzeigra, , " * ^ 

F%. 9 ein Diagramm, das ein Verfahren zum Anzeigen der Energietendenzen im neuronalen Netzwerk auf dem Bild- 
schirm einer Kathodenstrahkohre zeigt. 

Fig, 10 eine schematische DarsteUung eines Verfahrens zum Anzeigen des Zustands der Wahmehmung diagnostischer 
Ergebmsse emer Abnormalitat in emem neuronalen Netzwerkmodell auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahkohre, 

Fig. n eine schematische Ansicht eines Verfahrens zum Anzeigen von Diagnoseeigebmssen als eine Anlekung W io 
erne Bedieriungspersori auf dem BUdschinn einer Kathodenstrahkohre 

iFig. 12 ein Blockschaltbild, das den Aufbau eines Ausfuhftingsbeispiels zeigt, das als mehrstufige Anordnung verkor- 
p^ist,und ' . . 

Ffe. 13, 14 und 15 Blockschaltbilder, die jeweils ein arida-es Ausfuhrungsbelspiel der vorliegenden Erfindung zeigen, 

Es wird zunachsf auf Fig, 1 Bezug genommen; ein AbnormaHtats-Diagnbsesystem gemaB einem Ausmhrungsbeispiei 15 
d& vorhegenden Erfindung wkd nun beschrieben. Das Diagnosesystem ist bei einer Dampfturbine in einem Kraftwerk 
angewandt. 

Das System ist aus einem Prozessor 1000 zum Einlernen und Diagnostizieren einer abnormalen Erscheinung unter 
Verwendung eines Eingangs-Schwingungssignals 2, das durch einen Fuhler (nicht gezeigt) fik mechanische Schwingun- 
gen einer rotierenden WeUe einer Dampfturbine 1 ermittelt wkd, und einer Mensch-Maschinen-Schnittstelle 2000 auf- 20 
gebaut, um die DiagnoSeergebnisse einer Abnormalitat der Lem-KoritroUinformatibn in Obereinstimmung mit einra- Ab- 
frage von einer Bedienungsperson 3 her anzuzeigeh. 

Bcr Prozessor ICMW weist die folgenden Funktipn wif: dne Funktion MOO zum Speichem einer Schwingungs-Wellen- 
fonn, um als SchwingungsweUenformdaten 1110 Schwingungssignale 2 wahrend eine? bestimmten Zeitraumes zu spei- 
chem,^dne Daten-Umwandlungsfunktion 1200 zum Umwandehi der SchwingungsweUenformdaten 1110, um Abnorma- 25 
litats-Uberwachungsdaten 1210 und Lemdaten 1220 zu erzeugen, eine Lemmuster-Speicherfiinktion 1300, um in einer 
yorbestimmten Form mehrere abnormale ^scheinungen als Lemmuster auf der Grundlage der Lemdat«i 1220 zu spei- 
chem, eine Lem-KontroUfiinktion 1500, um ein unten beschriebenes neuronales Netzwdrkmodell 14100 zu veranlassen, 
die Anzahl von Lemmusterinformation 1310 einzulemen, die in der Lemmuster-Speicherfunktion 1300 gespeichert sind, 
und zwar durch eine voigeschriebene Prozedur, das neuronale NetzwerianodeU 1400, um als Verknupfungsstarke im 30 
Kreis die Lem^Eingangsdaten 1510 zu speichem, die von der Lem-KontroUfunktion 1500 her eingegeben werden, und 
um.auf der Grundlage der Verknupfungsstarke im Kreis em Wahmehmungssignal 1410 auszugeben, wobei man die Ab- 
normaU^tsUberwachungsdaten 1210 benutzt, die von der Daten-Umwandlungsfunktion 1200 her eingegeben werden 
und erne das Diagnoseergebnis anzeigende Funktion 1600, um die Diagnoseergebnisse 1610 in einer fik die Bedienungs^ 
pa-son 3 ohne weiteres verstandlichen Form auf der Grundlage des Wahmehmungssignals 1410 anzuzeigen. 35 

Der Prozessor 1000 dieses Systems kann einen Informationsprozessor umf assen, der eine arithmetische Hnhek, eine 
Speichereinheit, erne tJberwachungseinheit, eine EingangsVAusgangseinheit usw. als Bauteile umfaBt Die obeh be- 
schriebenen Funktionen werden durch diese Bauteile sowie durch zugdfuhrte Programme durchgefuhrt. 

Das neuronale NetzwerkmodeU 1400 hat beispielsweise eine Funktion, um eine Emgangsschicht, eine verdeckte Kn- 
heitsschidit, eine Ausgangsschicht, und einen Netzkreis hiervbn in einemRaum zu definieren, eine arithmetische Funk- 40 
tion, die wahrwid des Lemvorgangs und der Diagnose verwendet wird, und eine Funktion zum Speichem und Halten der 
Starkenverteihmg der V^knupfung im Kreis u. dgl. Diese Funktionen konnen durch Programme und einen Speicher 
durchgefuhrt werden. Die Anzahl, Anprdnung u. dgl. der Eingangsschichten, der verdeckten Einheitsschichteii u. dgl. 
werden als struktureUe Parameter durch Anweisungen von auBen her bestimmt. 

Das neuronale Netzwerkmodell 1400 kann dadurch aufgebaut werden, daB man unabhangig eine Einrichtung zum Bil- 45 
den emer Eingangsschicht, einer verborgenen Einheitsschicht u. dgl. vorsieht, um ein Netz fiir ein neuronales Netzwerk 
herzustellen, eine Einrichtung, um das somit heigesteUte neuronale Netzw«ic zu veranlassen, es zu lemen eine Starke- 
v^ilung der Verknupfiing im Kreis zu bUden, eine Einrichtung, um die StSrkevoteilung d& VerknUpfung im Kreis, die 
als Ergebmsse des Lemvorganges erhalte wurden, bdzubehalten, und eine Diagnoseeinrichtung. Das neuronale Netz- 
werkmodeU kann dadurch aufgebaut werden, daB man diese Einrichtungen teilweise oder ganzUch zu einer untrennbaren 50 
Emheit kombinierL • 

Femer kann das neuronale Netzwerkmodell 1400 dieses Ausfiihrungsbeispiels dadurch gespeichert werden, daB man 
seine Funktionen als Programme und Daten speichert. 

Wo der einmal eingelemte Zustand ein fesdiegender Zustand ist, kann das neuronale NetzwerkmodeU als Hardware- 
BauteU ausgebUdet >yerden, statt daB man solche Schaltelemente benutzt. Das neurcmale NetzwerkmodeU kann insbe- 55 
sondere als integrierte, neuronale NetzwerkmbdeUschaltung vorgesehen se^^ 

I^e l^nmiuster-Speicherfunktioh 1300 ist beispielswdse aus einer Spe^^ 
tischen I^atte Oder einein Randomspeicher aufgebaut. 

Obwohl in der Zeichnung nicht dargesteUt, weist das System dieses Ausfuhmngsbeispiels einen oder mehrere Fuhler 
auf, um Scjiwmgungsdaten an den Rechenprozessor 1000 und eine SchnittsteUe hierTur zu Hefem. Dot oder die MeBfOh- 60 
ler sind an Stellen dor Dampfturbine 1 angeordnet, wo Schwingungen d^ar Dampfturbine ermitteU werden konnen. 

Beim vorUegenden Ausfuhhingsbeispiel wird die Schwingungsinformation in bestimmten Zeitabstanden von der 
Dampfturbme 1 her als Anlage, auf die abgezieU wird, eingegeben. Es konnen Schwingungsdaten aber auch schon im 
voraus gemessen und gespeichert werden. Die Diagnose kann dann iuf da: Grundlage der so gespeicherten Daten durch- 
gefuhrt werden. . ' . 65 

Die die Diagnoseergebnisse anzeigende Funktion 1600 weist die Funktion, em Wahmehmungssignal, das vom neuro- 
nalen NetzwerkmodeU 1400 abgegeben wird, mil der.entsprechenden Information b Korrelation zu bringen, die von vor- 
ndierem abgespeicheit wurde, und die Diagnoseergebnisse bezeichnet, und auch die oben beschriebene Funktion zum 



3 



10 



15 



DE 40 12 278 C 2 

Speictiem der DiagnoseogelHusse auf. 

Die Fiudction ziun HersteUen der Koiielation umfaBt auch eine Funktion. um Diagnoseeigebnisse in Obereinstiro. 
mungnnt den GrOBender Muster derEindnickssignaleaaisortieren. « oouremsoin. 

Als piagnoseeigebnisse werden Nachrichten, die Aussagen uber die Einzelheiten abnonnaler Erscheinungen und 
mogliche Ursachen solcher abnormaler Erscheinungen Uefem, gespeichert, wie in 2 gezdgt. die nachfolgend be^ 
schneben wird. Im flbrigen konnen eiforderUchenfalls auch andeie Informationen hinzugef&gt werdra 

•Wenn d^ &'ystem der vorUegenden Erfindung bei anderen, hier nodi zu beschreibenden Ausfiihningen angewandt 
wiri, werden die den jeweiUgai Ausfahrungsbospielcn inharenten Botschaften als Diagnoseeigebnisse gespeichert 
• verschiedenartigeDiagtoseeigebnisse, die bei der Diagnoseogebnis-Anzeigefunkdon 1600 bezeichnet 

sind, in der S>peichereinheit gespeichert werden, welche die oben beschriebene Lemmuster-Speicherfiinktion 130® bil- 

A ""^ • Mensch-Maschinen-Schni 2©00 des Diagnosesystems des vorliegenden Ausfuhningsbeispiels ist aus einer 
Anzeige 2001 , etwa einer Kathodenstrahliohre, gebUdet, urn verschiedenartige Informationen fiir die Bedienungsp^n 
3 abzugeben und anzuzeigen, sowie einer Eingangseinheit 2002, etwa einer Ibstatui; mittels deren dieBedienunespMson 
3 verschiedenartige Anweisungen an das System eingibt. © 

Das System der vorliegenden Erfindung ffihrt eine Diagnose auf die folgende Weise durch. Informationen uber ver- 
schiedenardge abnormale Schwingungen werden als Lemmuster dem neuronalen Nelzwerkmodell gelehrt bzw. in dieses 
emgegeben. Daten fiber die SchwingungsweUenform, die aus der SchwingungsweUenfonn-Speicherfunktion ilOO Uber 
die Daten-Umwandlungsfimktion eingegeben wurden, werden an das neuionale NetzwerkmodeU eingegeben, das so ce- 
20 lehrt bzw. programmiCTt wird. Eine Diagnose wird dann auf der Gnindlage von Position und Pegel eines \Vkhmehmuis- 
signales durchgefuhrt, das am AusgangsanschluB des neuronalen Netzwerkmodells aufgetreten ist Nach der Anzeige ^r 
Diagnoseeigebmsse werden ein entsprechendes Anzeigeformat und entsprechende Botschaften, die beide voihar gespei- 
wurden, auf der Grundlage des Wahmehmungssignals ausgewahlt, werden an die Mensch-Maschinen-SchnittsteUe 
lAm) abgegeben, und werden dort angezeigt. 
^ S^®^^^ Funktionen wird nachfolgend im einzekien mittels ihres Aufbaus und ihrer Funktion beschrieben 

Fug. 2 zeigt Einzelheiten von Lmipioben, die b der Lerhproben-Spacherfunktion 1300 gespeichert sind 
Zehn Arten von Ptoben, die in dieser Zeichniing gezeigt sind, bezeichnen SchwingungsweUenformen, die charakteri- 
stischsmd fiir unterschiedKche abnormale Erscheinungen und ihre Ursachen. Die SchwingungsweUenformen haben ei- 
OOT Wert (x), der bei der Daten-Umwandlungsfunktion 1200 normalisiert wurHe. Der Bereich des Wertes ist 0 < x ^ 1 
30 DieNormahsierungkannin Abhangigkeit von der Amphtude auch umgangen werden. ' 
Lemmuster konnen erforderHchenfalls auch auBerhalb vorgesehen sein, statt daB man sie speichert. Es eriibrigt sich 
darauf hmzuweisen, daB die Lemmuster-Speicherfiinktion so aufgebaut sein kann, daB sie nicht nur Laiimuster spei- 
chert, sondem auch von auBen her mit Daten versehen werden kann. ' . 
Als nachstes wird eine Beschreibung des neuronalen Netzwerkmoddls 1400 und der Lem-Kontrollfunktion 1500 vor- 
35 genomm^. 

Fig. 3 steUt eines der EinheitsmodeUe 1420 dar, die das neuronale Netzwerianodell l400 bilden. 
^Es wird davon ausgegangen, daB Eingangssignale xi, X2, x„ an das EinheitsmodeU einen Bereich (0,1) einnehmen 
w^irend synaptische Wertigkeiten (weights) wi, wa, ... w^ einen Bereich (-co, +oa) einnehmen. Es wird auch untersteUt' 
' daB em Eingang uj, der an das EinheitsmodeU in Abhangigkeit vom i-ten Eingangssignal xi ubertragen wurde, durch die 
40 folgende Formel ausgednidct wild: ^ ^ -t> » 

Ui = WiXi (1) 

Dann wird der GesamteingangU an das EinheitsmodeU definiert durch: 

45 . 

n 

i«l '»*ooo»»co»o (2) 

50 Andererseits wird der Ausgang y der Einheit definiert durch: 



55 



1 + -s'-U+lT ooooo»o«pooo (3) 

T ■ 0 



wobei Uo eine Vorspannung (bias) ist, 

_ Beim vorUegenden Ausfuhrungsbeispiel sind die EinheitsmodeUe 1420, von denen eines oben beschrieben wurde, in 
Schichten angeordnet, wie in Ff g, 4 gezeigt. Das neuronale NetzwerkmodeU 1400 ist dadurch aufgebaut, daB man dieW 
di vidueUen KnheitsmodeUe 1420 auf eine solche Weise kombiniert, daB ein Ausgangssignal aus jeder Einheit 1420 in ei- 
60 n&c Schicht als ein Eingangssignal an jede Emheit 1420 in der nachsten Schicht eingegeben wird. 

Die EinheitsmodeUe 1420 und das neuronale NetzwerkmodeU 1400 werden im einzeben in "The MTT Press, Neuro- 
computing Foundation of Research", S. 318-362 (1988) diskutiert. 

In d^r obigen Schrift ist ein Lem-Algorithmus oflfenbart ("Rfickwartsverbreitung" ("back propagation") genannt), dei; 
wenn ein Eingangsagnalmuster 1430 zurEingangsschicht eingegeben wird, die Verknupfimgsstarke korrigiert, namUch 
65 die synaptische Wjertigkeit zum Hngangsabschnitt einer jeden Einheit sowohl in der verdeckten Einheitsschicht als auch 
in den Ausgangsschichten in Ubereinstimmung mit der Differehz aus einem Eingangssignalmuster 1440 von der Aus- 
gangsschicht und emem gewiinschten Signalmuster, namUch dem Lehrer-Signalmuster 1450, so daB das Ausgangssi- 
gnahnuster 1440 das Lehrer-Signahnuster 1450 wird Bei der Lem-KontroUfunktion 1500 des vorUegenden Ausfiih- 
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rungsbeispiels verWendet der Lemalgorithmus selbst die Riickwartsverbreitung, die in der obigen Schrift offenbart ist. 

Fig. 5 steilt den Algorithtaus der Riickwartsverbreitung dan In der Zeichniing ist, um das VerstMndnis des Algorithmus 
zu erleichtem, die Aufmericsamkeit auf das k-te Ausgangssignal in der Ausgangsschicht konzentriert, und es ist eine 
Konektmprpzedur einer synaptischen Wertigkeit dargestellt, um es zur .UbereinstinimuDg mit einem Lehiersignal y^^ zu 
bringen.' 5 

Der in TabeUe 5 gezeigte Algorithmus. winl nachfolgend ini em^ 

Als erstes wild die Differenz zwischen dem k-ten AusgangssignM y3^ lind dem Lefarersignal yi^ ausgedriickt wie 
folgt: ; 

ek = Yflc-Y3k (4) 10 

Wenn man davon ausgeht, daB das AusmaB cbk des Fehlereinfiusses beim Operationspegel der Einheit da]^ betrSgt, 
dann kann dak definiert werden durcb: 

<i3k = ^f3k(U3k) (5) 15 

wobei 



(6) 



W2j,ij(N + 1) = W2j.u(N) + Aw2jMi(N + 1) + aAw2j.u(N) (11) 



20 



Dementspiechend ist das KorrekturmaB Awjk^jCN + 1) fur die synaptische Wertigkeit W3k;g bei dem j-ten Hngangs- 
abschnitit der k~ten Einheit in der Ausgangsschicht gegeb^n durch die folgenc^ Formel: 2S 

AW3k;y(N + 1) = Tld3ky2j (7) 

wobei N ein Symbol ist, das die vorangehende 2^ahl bezeichnet und T| die "Lemkpnstante" genannt wird. Femer bezeich- 
net y2j das j-te Ausgangssignal aus der verdeckten Einheitsschicht. Um eine stabile Konveigenz herzustellen, wird das 30 
durch die Formel (7) erfaaltene KorrekturmaB jedoch nicht benutzt, wie es ist. 3s wird durch das ^^rfahren modifiziert, 
das durch die unten besdiriebene Formel (8) darstellt ist, wobei dne neue synaptische Wertigkeit W3^;£j(N + 1) auf die 
folgende Weise erhalten wird: 

W3k.^(N•+l) = W3^(N) + Aw3laj(N+l) + aAw3k^j(N) (8) '^'X '- 35 

wobei a ein "Glattungsfaktor" genannt ist. 

Die Korrekturmethbde einer jeden synaptischen Wertigkeit in jedem Eingangsabschnitt der Ausgangsschicht wiude 
oben beschrieben. 

Es wird nun ein Vbrfahren zum Korrigieren jeder synaptischen Wt^gkeit in einem jeden Eingangsabschnitt d^ v^- 40 
deckten Einheitsschicht beschrieben. In Fig. 5 ist dtie Aufmerksamkdt auf diese Wertigkeit W2jMi im i-trai Eingangsab- 
schnitt der j-ten Einheit in der inneren Schicht konzentri^ und eine Eonrekturmethode der synaptischen ^itigkeit ist 
dargestellt. 

In diesem Fall sollte d&c Beeinflussungsgrad d2j der Differenz im Betriebspegel V2y der Einheit dadurch bestimmt wer- 
den, daB man die Gesamtdififerenz der Ausgange aus den ganzen Hnheiten der Ausgangsschicht in Betracht zieht. Der 45 
Beeinflussungsgrad d2j wiird somit ausgedriickt wie folgt: 

n ■ 

Jp^l 50 

. Dementsprechend ist der Konektuigrad Aw2j\ii(N + 1) fiir die synaptische Wertigkeit im i-ten Eingangsabschnitt der j- 
ten Einheit in der verdeckten Einheitsschicht gegeben durch: ^ 

Aw^;ij(N+l) = 'nd2jyii (10) . 55 

wobei N ein Symbol ist, das die' vorangehende Nummer bezeichnet und n eine "Lemkonstante" genannt wird. Ferner be- 
zeichnet yii das i-te Ausgangssignal aus der Eingangsschicht. Ahnlich dem FaU der Ausg;angsschicht wird zum Realisie- 
ren ^er stabilen Konveigenz der Korrektuigr^ der durdi die Formel (10) erhalt^ wird, nicht so vorwendet, wie er ist 
Er wird durch die Methode modifiziert, die durch die unten beschriebene Formel daigestellt ist, wodurch eine neue synr . 60 
aptische Wertigkeit W2j,ii(N + 1) erhalten wird wie folgt: 



wobei a ein "Glattungsfaktor" genannt ist. .65. 

Die Differenz ej^ kann dadurch auf ein MindestmaB reduziert werden, daB man die arithmetischen Prozeduren der For- . 
meln (4) bis (11) wiederiiolt Es ist namlich moglich, das Ausgangssignahnustei; das aus der Ausgangsschicht erhalten 
wird, zur t)bereinstimniung mit dem Lehrer-Signalmuster zu bringen. Als Eigebnis wurde das Eingangssignalmiister als 
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r^rSr T'^ Eingangssignalmuster in die Eingangsschicht eingespeist wird. und enteprechend ein andercs Leh- 
5 SuuSSfiiSt'le::^)^^^^^ der obigc.AIgontous:bet«tig, uxn ei.e neue syVche WertiSs^- 
Die Benutzung ernes solchen Algorithmus ennogUcht es. mehrere Lemmuster im sdben neuronalen Netzwerkmodell 
emzuspeichem^ Femer ermoglicht es die Benutzung des neuronalen Netzwerics, das auf die S bicSSe^^ 
Umyprgangedurchgefuhrthat,a5^^ 

be^tsemgela^ten Muster 2u erhalten. selbst wenn ein noch nicht gelemtes Muster eingegeben ^^""'"'^g^"^" 
to Durch die oben besduiebene Methode wind das neuronale Netzwerkmodell 1400 vexanlaBt, die Anzahl von Schwin- 

lEer wird dieWKontrollfunlrtionlSCO von derBedienungspen«>n 
voiganges durch die Methode durchzufflhren, die auf die in Fig. 6 gezeigte Weise ausgefiihrt uSS^^^d^S 
15 AiKeig^BddschmnsderKathodenstrahlrOhrederMensch-Masch^«>^dinitt^ wiio. una zwarnuttels des 

Im Baspiel d« Rg. 6 ist gezeigt, daB, wenn man die laufende Nummer 20 als einen Zyklus aufgreift, diese Folee fiir 

die Anzahl der Einheiten m jeder der ScWchlen durch die Mensch-Maschinen-Schnittstclle 2000 festaesetzt 
..^f ™' eine ^ifdllige StarkeverteUung der Verknflpfimg im Kreis im neuronalen Net2werkn^U400 festBe- 
setet Dieses ermoghcht es. emen vorbelasteten Lemvorgang (biased learning) zuverhindem 

^If^Zi^^fi^T^^^"^ Starkeverteilung der Verlmupfiing im Kreis dar. welche im neuronalen Netzwerkmo- 
f !S? t des Bnlemens auf die oben beschriebene Weise hergesteUt wurde und auch im SchimSS^ 

denstrahlrOhre der Mensch-Maschine-SchnittsteUe 2000 angezeigtwurde nimacnirmaer J5.amo- 

In Fig. 7 sind <fie Linien. die die Verfcnupfungen zwischen den Einheiten bezeichnen, stufenweise in Farben in Ober- 
emstomnung nut der Gro^Be der sy^^^^ 

wohl in F.g. 7 keme Farbe gezeigt ist..sind die Linien in fiinf Stufen rot. rosa, gelb, gito und bl^SSSS S- 
henfolge der synapUschen Wertigkeiten angezeigt. Femer kann einer jedoF^e ;n^henr]£r^?cSpusSr 
Werugkeiten durch den Benutzer wunschgemaB festgesetzt werden. Wenn alle Aferknupfungen angeS siXESn 
sich viele Linien und kSmien nicht mOhelos gcsehen weiden. Es kann deshalb von den oben erwJnten flSf FaS^n 
vorhegendenAusflihrungsbeispieljedeFaibeausgewahlt werden. crwannien runr farnen im 

Fig. 8 steUt eine \ferfcniipfungs-StarkenVerteilung entsprechend den Gr6Ben der synaptischen Wertigkeiten an den Ein- 

in Fig. 7 abgebUdet ist. In der Zeichnung bedeuten die zweite und dritte Schicht eine verdeckte Einheitsschicht bzw eine 
AusgangsschichtObwohlAeS^^^ 

St weiS^ """""^ ^ Starkenvertcilung durch R^terung. GradatioS o. dj. S-" 

^ Wenn die in Fig. 8 gezeigte VeiteUmig eine zufallige VerteUung ist. daim wird davon ausgegangen, daB der Lemvor- 
gang in ausrcichender Weise durdigefUhrt wurde. Umgekehrt wird der Lemvorgang als un|enuglnd angeSen 
dieVertedungemeTenc^nzzdgtAufderGmndlagederVerteilungistesdesh^ 

vorgang noch weiterwiedra-holt werden soUte Oder nicht. ..*u«,u«,iicxacn.oDaeri^- 
Flg. 9 zeigt Energietendenzen im neuronalen NetzwerkmodeU. welche auf dem BiMscWrm dner KathodenstrahLrtJhie 
ausgegebenwurden,um die Konveigenzbeim Lemvorgang zuermittehi. « Jvauiooaisnanironre 

In diesem FaU wrd die Bezeichnung der Tendenzausgange dadurch bewirkt. daB man die Anzahl der Lemzyklen und 
die Folgenummer festsetzt FUnf Satze von Eneigietendenzen sind in Fig. 10 daigestellt. wobei die Anzahl vS^5- 
T^^T^ Ruckwansverbreitung langs der Achse der Abszisse aufgetragen ist. Die Eneigie E im neuronalen Modell 
wmidefiniert durch die folgendeFormel: , uiuiwicu iviogeu 

wobei wjede synaptische Wertigkeit darsteUt, y den Ausgang jeder Einheit. I die Nummer jeder Lage und J und JJ iisde 
Emheitsnummerm der I-ten bzw. I- 1-ten Schicht. . """•'JJww 

T^-^' ^'8' Anzeigebeispiel des Wahmehmungszustandes im neuronalen NetzwerianodeU 1400 namUch die 
Diagnoseetgebmsse einer Abnormalitat auf demBildschirm einer KathodciistrahlrObre, wenn die AbnonAaUtats-Ober- 
wachungsdaten 1210 als Emgangssignale an die Eingangisthicht des neuronalen Netzweikmodells 1400 eingegeben 
sind, wahrend die Dampfturbme 1 betrieb«i wird. 
, u l^f"' die Eingangsschicht Und die verdeckte Enheitsschicht verbinden, sowie jene. die die verdeckte Ein- 
65 heitsschicht und die Ausgangsschicht verbinden, sind in abgestuften Farben daigestellt. welche wunschgemaB in tJber- 
emstunmung mit d«i Signalstarken ausgebildet sein konnen. Die Starken der Eingangssignale und der Ausgangssignale 
suidjeweils durch Histogramme dargesteUt. Es muB vermerirt werden, daB die Eingangssignale die WeUenform deTme: 
chamschen Schwingungen der "nirbine wiedeigeben. wenn die Probenentnahme unter bestimmten IhtervaUeii voige- 
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nommen wurde, und durch ein Histogramm auf dem Schinnbild der Kathodenstrahlrdhre gezeigt sind. Jede Einheit wird 
in abgestufen Farben dargestellt, die wunschgemaB in tJ^)ereinstimmung mit der GroBe des Gesamteingangs U auseebil- 
detseink6nnen,derdefimertistdurchdieFormel(2). ' . 

Es ist bevorzugt, diese Anzeigen hinsichtlich der Sichtbarkeit in Fatben vorzunehmen. Es sind aber auch monochro- 
matische Anzeigen mdglich. In diesem Fall wetden die Anzeigen bewirkt, indem man eine Gradation, yerschiedene Stri- 5 
charts, Rasterdarstellung o. dgl. verwendet 

Die der Ausgangsschicht zugeteiljten Eingangsnummem entsprechen den Mustemummem in Fig* 2. Es wird ange- 
zeigt, daB die Lage mit dem groBlen Ausgangssignal die groBte Moglichkeit al3 Ursache der Abnormalitat hat. 

Fiig. 1.1 bildetalseinBeispieldervoraDgehendenTatigkeitdieausgegeben 
der Kathcdenstrahlrdhre als I^itlinie fur die BedienunK 1q 

Li diesem ^ispiel wird die dritte Erscheinung, d. h. Ol- oder Russigkeitsschaum, als wahrscheinlichsle angewhen. Es 
wild darauf hingewiesen, daB der Gnmd die ungleichmaBige Starke eines Olfilms an einem Gleitlager oder eine Stro- 
mungsmittelkraft in eineih was^igedichtetem Spielraiun ist Obwohl die Erscheinungeri in abfallender Reihenfolge ih- 
rer MQglichkeit angeprdnet sind, d h. GewiBheit, in anderen Worten, in der abfallenden Reihe der Grofien ihrer Aus- 
gangssi^ale, erObrigt es sich, darauf hinzuweisen, daB sie auch in der umgdtehrten Reihenfolge oder in chronologischer 15 
Reihenfolge der Erscheinungen angeordnet sein konnen. 

Hier wird der GewiBheitsfaktor durch den Pegel des Ausgangssignales bestimmt Beini vorliegenden Aqsfulmmgsbei- 
spiel wird der Pegel auf eine solche Weise festgesetzt, daB der Pegel 1 einen GewiBheitsfaktor von 100% liefert 

Das yorliegende Ausfiihrungsbeispiel ermoglicht es, automatisch Schwingungswellenformen der Dampfturbine ein- 
zulemen, wobei die SchwingungsweUenformen an einer tatsachlichen Dampfturbine erhalten werden, in Zuordnung zu 20 
ihren entsprechenden abnormaien Erscheinungen, so daB anders als bei deni herkdmmlichen \^ifahren nichl langer ein 
Experte oder Fachmann eine Ipgische Diagnosetabelle unter grofiem Zeitaufwahd erstdlen muB. Wenn die Diagnose ei- 
net Abnormalitat unter Verwendung des eingelemten Inhalts des neuronalen Netzwerkmodells erstellt wird, dann kann 
die Umwandlung dnes Eingangssignales lediglich durch eine einfache funktionelle Operation und eine Summierungs- 
operation bewirkt werden und erfordert nicht eine solche Spektralanalys6 oder Vergleichsbaumrecherche, wie dies bei 25 
der herkommlichen Methode erforderlich war. Deshalb kann die Verarbeitung mit auBerordendich hoher Geschwindig- 
keit durchgefuhrt werden. Dies ermoglicht es, eine Echtzeit- Analyse einer jeden Abnormalitat durch einen wenig auf- 
wendigen Computer durchzufuhren, ohne daB ein teurer Hochleistungscomputer oder eine spezielle Ausstattung erfor- 
derhch ist Da die so erhaltenen Diagnoseresuitate gemeinsam mit einem GewiBheitsfaktor in Ubereinstimmung mit dem 
Ausmafi dor Ahnlichkeit zwischeh den bereits eingelemten Mustem und den untea: Diagnose befindlich^ Mustem be^ 30 
zeichnet werden kohnen, kann eine objektive Diagnose mil hoher Oberzeugungskraft an die Bedienungsperson abgege- 
b^sweiden. . 

Femer kann der Benutzer gemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die strukturellen Parameter des neuronalen 
Netzwerkmodells und die L«mprozedur wunschgemaB bezeichnen und die Verteilungsstarfce der Verkniipfung im Kreis 
sowie eine Eneigieteiidenz konnen angezeigt werden. Es ist somit moglich, einen wirkungsvoUen Lemvozgang zu enei- 35 
chen, die Diagnosezeit zu veridirzen und auch die Diagnosegepauigkeit zu verl^ 

Zusatzlich kann dieses Ausfiihrungsbeispiel als Diagnoseergebnisse eine Sig^alpegelverteilung im neuronalen, Netz- 
werk und eine Tabelle der Ursachen von Abrionnalitaten der Bediraungsperson anzeigen, die in abfallender Reihenfolge 
ihres GewiBheitsgrades angeordnet sind, so daB es der Bedienungsperson ennoglicht wird, rasch die Situation zu uber- 
blicken und eine GegenmaBnahme auf der Grundlage der objekdven Information im Falle des Auflretens einer Abnpr- 40 
malitat zu ergreifen. 

Bei der Beschreibung der vorliegenden Brfindung wurden zehn Schwingungstypen, die in Fig, 2 gezeigt sind, als 
Lernmuster fur abnormale Schwingungen benutzt In der Ptaxis unterscheidet sich jedoch die Schwingungswellenform 
partiell selbst dann, wenn dieselbe abnormale Erscheinung stattfindet 

Um dies zu beherrschen, sind fiir jede abnormale Erscheinung mehrere Lernmuster vorgesehen, und alle werden vom 45 
neuronal^i NetzwerkmodeU 1400 eingelemt Als Ergebnis ist die Rexibilitat der Diagnose von Abnormalitaten, in an- 
deren Worten, die Vielseitigkeit der Bestimmung einer WeUenform, erhoht 

Die Fahigkeit zur Bestimmung verringert sich, wenn eiiie abnormale Erscheinung gegenuber ihrem entsprechaiden 
Lernmuster phasenverschoben ist, selbst wenn sie dieselbe Wellenform aufweisMi. Als MaBnahme gegen dieses Problem 
ist es lediglich erforderlich, die Dalen. der Abnormalitfitsuberwachung 1210 vorher mit einer Standardphase durch die 50 
Daten-Umwandlungsfiinktion 1200 zur Obereinstimmung zu bringen. Die obige Phaseniibereinstimmung ist dann nicht 
erforderlich, wenn Wellenformen mit darselben Form, aber Schritt fur Schritt phasenverschoben als Lernmuster von 
vomherein eingelemt sind. 

Die in Fig. 10 gezeigten Lemsignale haben den Bereich (0,1). Diese Euigangssignale wurdeh dadurch eneicht, daB 
man den gesamten Bereich der Variationen normalisiert hat, wahrend man die Mitte der Schwingungen bei 0,5 festge- 55 
setzt hat In diesem FaU wird die groBte der Amplituden aller Lernmuster als Standardwert fiir die Normalisierung be- 
nutzt. Es ist jedoch nicht unbedingt erforderlich, die Normalisierung auf die obige Weise zu bewiricen. Die Ziele der vor- 
liegenden Erfindung konnen voll erreicht werden, wran eine Amplitude, die hinlanglich groBer .ist als diese der allge- 
meinerwarteten abnormaien Schwingungen als Standardwert benutzt wird. 

Es ist notwendig, die Wellenzahlen der Lernmuster und der AbnprmalifMt-tiberwachungsdaten 1210 gleich der Wei- .60 
lenzahl der StandardweUe zu machen, namlich der Wellenzahl einer WeUenform, die jene Frequenz aufweist, welche 
duith die Drehzahl der Tbrbine bestimmt ist Angesichts der Existenz einer subharmonischen Resonanz wie das Lern- 
muster Nr. 7, das in Fig. 2 abgebildet ist, ist es erwunscht, als beabsichtigte Werte fiir den Eingang Wellenzahlen von 6 
bi^ 9 als umgewandelte WeUen auf <ter Gnindlage des iStandardwertes zii waMen. 

Obwohl zeitabhangige Schwingungs-Wellenformen als Abnormalitats-ttberwachungsdaten 1210 im vorliegenden 65 
Ausfiihrungsbeispiel gewahlt sin^ sind auch die Gesamtwerte der Schwingungen als Funktion der Drehzahl wirksam fiir 
die Diagnose yon Abnormalitaten im Falle rotierender Maschinen wie etwa Ibrbinen. Dieses Verfahren ist sp^ell fiir 
die Diagnose abnormaler Schwingungen wirksam, die auftreten, wahrend die Drehzahl einer rotiercnden Maschine wie 
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etwa^er -niAJie eiheht wini. Die Ursiche fUr die Abnonnditat kann dadurch bestimmt werden daB man die IJnt^r 
sctaedeuidenMustem,M.terdehGesamtwertenderSchwm^^^ 

5 _ In diesem FaU sind Lemmuster filr jeden bestimmten Bereich von Drehzahlen voigfcsdien. Somit ist <He Bestiimnuns 
des Onindes einer Abnormabtat durchfiihrbar. vorausgeselzt, daB die AbnormaHtats-tWachZsto 
bg^Bereiche im Verlauf^mer Drehzahlzunahme einer drehenden Hfechine wie etwa einer iSSSL^et en s^l' 
ren^FunS^^ff^-^^?'*^^;!*™* der Annahme beschrieben, daB es keineS^^E aS^Se- 
10 tJ^?i^S,« -^ff ^■'''^ Spetorum-Analyseeinrichtung beieits in einer tatsachUchen Anla^dSu^wS 

noch dadurch weiter vbrbessert werden. daB man als tWaSnSSvSt' 
*SXd^^ « "'""'^ Spektrum-Analyseeinrichtung erbalten wurden, teSiS^ 

1,^ ^ Rotationskomponente), resonante Frequeozantrile usw Es eriitoigt sich. darauf hku^s^^Mto 

. sr^eS^^irre^L^s^^^^^^^ 

"^^^"^ akustischen Ftihlem versehen ist. kdnnen die AbnormaUtaten unter \fer 

ZS/Sr^^'f WeUenfprmen diagnostiriert werden. die aus den Fflhlem verfUgbar sinA^^SL^JS 

i^'S^HetirScSCi'r!^:^^ 

niS^tS*" Beschieibung des yorUegenden Ausfiihrungsbeispiels wiirde liichts hinsichtUch der Phase zwischen dem 
SlZflJ^. T ?1 y^^^"^^! Schwingungen beschrieben. nSmUch der Phase SS^^ 
Li Abhangigkeit von der Anlage, die die Drehmaschinen wie etwa TWbinen enthSlt. ist es jedoch mdsUch dSS^ 
Abnormabtat zu di^no^eien. daB man der Tktsache Bdachtung schenkt. dafiJe Fb^d^sSX^^^Z 
SS"? Zus^f "°«««-'"^^h.wird. veigHchen mit jener in einem normalen Zustand. LS^IZ^^ 
die Phase der Schwrngungen beispiekweise in zweierlei Arten. nSmlich dieik:bwingungspbaseSsirf^Sm3^ 
mitdemZeitabku^wairendeinerotietendeMasc^^ ^ 8 SP DreSbeSn^ 

Hir'JT ' ^*=^^|?°8«^° sich. wenn sich die I)rehzahl Sndert. wah^nd (STD^Sf SSt^S ^ 
^J^?^"^ Abnonn^ unter diesen Uinstanden auszufuhren. werden zeitabhangige Phas^^veSderun- 

fX^«?.T'"^*T*^V^ ^ ^^'^ "^"i"^ ^ Lenunuster fiir die frS£^StSS^X 

spalere Sitoation voigesehen. Es ist dann erforderUch, das neuionale NetzwerkmodeU zu veranlassen SzuX,^ 

tw'^'^S^ ^'^."f^" ^''t" hinsichdich der mUenform der Schwingungen beschrieSS es' SSiS^S-' 
folge des Erlemens und Oberwachens einer Abnormabtat einen Standardpunkt auf der Achse fDr die St bJSman^ 
ten FaU vorzusehen und die Utndrehungszahlen in bestiminte Bereiche aifeuteilen ""^ Zeit im erstgenami- 

Be, diesem Ausfiihrungsbdspiel werden andereZustSnde, diedenBetrieb derlbrbinebegleiten, nicht als Lermnuster 
odterDatenzurlJtei^achungderAbnormaHtaiverweri^ 

dadurch durchzufthren. daB man Gebrauch von den verschiedenartigeri BegleitbedingfngerS wekhe d^f^ 
taeb^ustand emer betrachteten Anlage anzeigen. inklusive den Fall einer TUrbine. KuSDSSiet^^ ' 
Gruntflage vonBegleitbedingungen allein ausgefiihrt werden kann. soUte sie bevorzugt in Koiribi^SjuSrob^ 
schnebenen Diagnose durch Schwingungen ausgefuhrt werden. Si in*.omDmanonmitderobenbe- 

Beispielhafte.verscW«lenartigeBegleitbedingungenumfassenimFaUeinerlbrbinedieD 
tet^Tfi^TT"' Unterdrucks eines Dampfkondensators. den Oldruck SSlat^g^Si^S 

temperatur fur die Lagerungen. die veitikale Tfemperaturdifferenz in einemlbrbinengehause usw. In^SSlSLen 

"h^ ^^^^ ^ <*» beLhriebeneTvS^En^g^^ 

gk^Aedmgungen, (be unter Benutzung vorbestimmter Werte ak Standardwerte jeweils normaMSvrarf^S^E^ 
heit da: Eingangsschichtimneuronalen NetzwerkmodeU 1400 eingibL "wusiwi wuraen.jeaer±iin- 

ko^ss5:£^ja^£^^^""^''''"^"^«"«'^^^ 

kdf^S^S.'^^oh^ t''?^^'^'"'*? "^^^ "^"^"0" ^'^^ ^ dieentsprechendeEinheit in Abhangig- • 
kat «favoo eingegeben, ob die Drehzahl m einen bestimmten Bereich faUt oder nicht. Durch den Begriff "bestimmte Be- 

reich"^eerhierverwendetwird,istgemeint.obsichdieDreh2aUineir«mgeffi^^^ 

unter Oder uber dem geffihrlichenDrehzahlbereichliegt "^--Haii^renzampereicnDenndetoder 
Was anderersdts die Last angeht. bedeutef dei- Begriflf "spezieUer Bereich". ob sich die Last Sndert oder sich in einem 
.to^'nir ' f '^1-'' ^° "^""^ ^P^^"^° Lastbereich Uegt oder nicht Im iSS fufZ^M- 

^'^S^^^^ Was die Hohe d^ l^terdrucks im Dampfkondensator angeht. den Oldruck fiir die Lager; die 0^ 

.detwerdenmAbhangigkeitdavon,ob sie oberhalb Oder unterhalbbestinmiter Werte liegen rwen . 

J>'^.^^^'>^g^n UbcTVf<iaiimgsdattn, die oben beschrieben sind. konnen auch verwendet werden. indem man 
sie ,n jeweibge neuronale NetzwerkmodeUe eingibt, die ausschUeBUch fiir die jeweiUgen Bedingungen ^^S™ 
Als Alt^nativlosung ist es aber auch mogUch. verschiedene Arten von Abnoriialitats^tWachunidate^^SSa- 
Uon in em einziges neuronales NetzwerkmodeU einzugeben. Es ist auch moglich, die beiden Meth<5en zu kombimeren. 

scheStnikturunddasanderealsdezentralisierteStrukturaufgAautist «u»oicrarem 
.JUl SS'— 1*^ Verwendung eines mehrschichtigen lieuronalen NetzwerfcmodeUes macht, sieht die vorlie- 
gendeErfindungbeispielsweise das folgende System vor » ^^^^ 

^Zustand^DiagnosesystemfilreineEinrichtungmit 
R^t^ ^ f'fp™'''!' einefaformation zu ermitteto. die eine Aussage uber den Zustand liefert, der infolge des 
Betaebs darEinnchtung auflntt. und den Betiiebszustandder Einrichtoing auf der Grundlage dersomit ermitteltenfnfor-: 
mation zu diagnostizieren. weist die folgenden Merkmale auf: neuronale NetzwerkmodeUe. die imstande sind. Informa- ' 



8 



DE 40 12 278 C2 



tionsmuster zu lemen, die eine Aussage verschiedenartiger Zustande liefem, und die Bestimmung des \brliegens pder 
der Abwesenheit einer Abnormalitat sowie Einzelheiten hiervon durchzufUhren, iind zwar auf der Grimdlage eines Si- 
gnals, das an einer Ausgangseinheit earscheint, wenn eine tJberwachungsinf prmatipn an der Anlage eingegeben wird, wo- 
bd eines oder mehrere der genanhten Netzwerkmodelle entsprechend jeder der Stufen voigesehen ist und die neuronal^ 
Netzwerkmodelle auf eine solche Weise verkhUpft sind, daB jedes neutonale Netzwerkmodell in einer relativ hdheren s. 
Stufe eines Oder mdirere neuionale Netzwerkmodelle einer relativ niedrigeren Stufe koordiniert und das neuronale Netz^ 
werkmodell ill der relativ h5lier^ Stiife als Information Diagnoseeigebnisse aus den neuronalen Netzwerkmodellen in 
der relativ niedrigeren Stufe nutzt 

Infolge der Struktur kann eine Diagnose unabhangig von den neuronalen Netzwerkmodellen in jeder Stufe durchge- 
fuhrt werden. Zusatzlich kann eine systematische Diagnose durch die neuronalen Netzweiianodelle in einer hoheren lo 
Stufe durchgefiihrtwerden. 

Ein Diagnosesystem mit einer solchen hierarchischen Struktur wird als nacbstes noch naber beschrieben. 

Es istbeispieisweise in Warmekraftw^k im allgomeinen aus mebr^en Krafbrzeiigungseinheit^ zusammengeisetzt, 
von denen jede in dn Kesselsystem, ein /Rubinensystem und ein Hiljfeanlagensystem.unterteilt werden kann. Jedes sol- 
cher Systeme ist dann aus mebrmn Anlagenteilen oder Elementen ziisammengesetzt Wenn die vorliegende Ertindung is 
zum Uberwachen und Diagnostizieren abnormaler Schwingungen einer GroBanlage mit vielen Anlagenteilen angewandt 
wird, die in Stufen miteinander kombiniert sind, etwa eines Warmekraftwerks, dann ist das wirksame Erlemen dadurch 
moglicb, daB man ein neuronaleis Netzwerkmodell in einer hierarchischen Striiktui; ahnlich einer vielstufigen Struktur, 
ausbildet, wie in Fig, 12 dargestellt 

Im Hinblick auf jede Stufe konnen geeignete Diagnoseeigebnisse und eine Betriebsanleitung unabhangig der Bedie- 26 
nungsperson angezeigt werden. 

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig* 12 ist eine neuronale Netzwerkmodellgruppe 3000 auf Kraftwerkniveau in der 
hochsten Stufe angeordndt, nach- unten gefolgt durch eine neuronale Netzwerkmodellgruppe 3100 auf Niveau einer Ein- 
bdt, dne neuronale Netzwerkmodellgruppe 3200 auf Systemniveau und eine neuronale Netzwerkmodellgruppe 3300 
auf dem Niveau von Einrichtungen. ' ' 25 

Die neuronale Netzwerkmodellgruppe 3100 auf Niveau einer Einheit ist zusammengesetzt aus einem neuronalen 
Netzwerkmodell 3101 mit #1, etnem neuronalen Netzwerkmodell 3102 fur die Einheit mit #2, ... und dem neuronalen 
Netzwerianodell 310n fiir die Einheit mit #n, welche jeweils den individuellen Krafterzeugungseinheiten entsprechen. 

Die neuionale Netzwerkmodellgruppe 3200 auf Systemniveau ist zusammengesetzt aus neuronalen Netzwerkmodel- 
len, die jeweils dem Kesselsystem, dem l\irbirensystem und dem Hilfsanlagensystem entsprechen, welche in jeder der 30 
oben beschriebenen Einheiten enthalten sind. m Fig* 12 ist das neuronale Netzwerkmodell 3211 fur das Kesselsystem 
mit #1 , das neurcxiale Netzwerkmodel 321^; fiir das .'I\iri>inensystem mit #1 » das neuronale Netzwerkmodell 3212 ftir das 
Hilfsanl^ensystem mit #1, das neuronale Netzwerkmodell 3221 fiir das Kesselsystem mit #2, das neuronale Netzwerk- 
modell 3222 ftir das Hirbinensystem mit #2, das neuronale Netzwerkmodell 3223 fiir das Hilfsanlagensystem mit it2, das 
neuronale Netzwarkmbdell 32n 1 fiir das Kesselsystem mit #n, das neuronale Netzwerkmodell 32n2 fiir das Turbiiiensy- 35 
stem mit #n und das neuronale Netzwerkmodell 32n3 fur das Hilfsanlagensysteni mit #n gezeigt. 

In der neuronalen Netzwerianodellgruppe 3300 auf Einrichtungsniveau sind neuronale Netzwerkmodelle entspre- 
chend den individuellen Anlagenteilen voigesehen, die die jeweiligen Systeme bilden. Bei dem in Fig. 12 gezeigten Aus- 
fiihrungsbeispiel ist ein neuronales Netzweikmodell 3321a fur den Brenner mit #2, ein neuronales Netzwerkmodell 
3321b fur eine Dampfbrommel mit #2 und em neuronales Netzwerkmodell.3321c fiir den Ofen mit #2 gezeigt, die alle 40 
vom neuronalen Netzwerianoddl 3221 fiir (!a5 Kesselsystem mit #2 abh^gen; ein neiuonales NdtzwerkmodeU 3322a 
fiir den Laufer mit #2, ein neuronales Netzwerkmodell 3322b fiir den Damp&egler mit #2 und ein neuronales Netzwerk- 
modell 3322c ftir die blpumpe mit #2, die alle vpm neuronalen Netzwerianodell 3222 ftir das l\ubinensystem init #2 ab- 
hangen, und ein neuronales Netzwerkmodell 3323a fiir die Speisewasserpumpe mit #2, ein neuronales Netzwerkmodell 
3323b fiir einen Liifter mit #2 und ein neuronales Netzwerkmodell 3323c fiir den Speisewasservorwarmer mit #2, die alle 45 
vom neuronalen Netzwerkmodell 3223 fiir das Hilfsanlagensystem mit #2 abhangen. 

Bei dem oben beschriebenen Ausfulirungsbeispiei liegt das gesamte Diagnosesystem in hierarchischer Struktui; d. h. ^ 
vielstutiger Struktur, vor. In den niedrigeren Stufen ist das Diagnosesystem systemweise oder einrichtungsweise unter- 
teilt Oder gruppiert 

In Abhangigkeit von der Zielrichtung der Diagnose kann das Diagnosesystem auch mit einer geteilten oder dezentra- so 
lisierten Struktur aufgebaut werden, statt daB man es in dner hi^rarcliischen oder mehrstutigen Struktur aufbauL 

Wenn ein neuronales Netzwerkmodell in einer hierarchischen oder vielstufigen Struktur oder auch in einer geteilten 
odrarde^entralisierten Struktur aufgebaut ist, wie oben beschrieben ist es moglich, das neuronale Netzwerkmodell zu ver- 
anlassen, den Eifordemissen entsprechend teil weise zu leraen, wobei die Durchfiihrung eines efifektiven Lemvorganges . 
ermoglicht ist. 55 

Das obige Ausfiihrungsbeispiel der vorliegendeh Erfindung wurde beschrieben, wobei man die Diagnose von Abnor- 
malitaten einer Dampfturbine beispielsweise herangezogen hat Die vorliegende Erfindung kann auf eine dem obigen 
Ausfiihrungsbeispiel ahnliche Weise auch zur Diagnose des Betriebszustandes verschiedenartiger Objekte angewendet 
werden, vorausgesetzt, dafi die Wellenfohnen mechaniscbe Schwingungen, akustische Schwingungen oder Vibrationen 
oder elektromagnetische Schwingungen .oder A^brationen, die den AbnormalitMtra der Anlage inharent sind, yonvendet 60 
werdra. Beispielsweise sind mechaniscbe, akustische und elektromagnetische Schwingungen und Vibrationen aUe fiir 
Generatoren und Motor«i nutzbar. Was Anlagen bzw. Einrichtungen angeht, wie etwa Pumpen, Liifter, Brecher, Mahl- 
werke, Warmeaustauscher, Gasturbinen, Verdichter, Klimaanlagen, Kiiiileinrichtungen, Zentrifugen, hydraulische Anla- 
gehy Lager, Druckgehause, Kraftiibertragungen, Gangschaltgetriebe, Riihrwerke, Dampftrommeln, Verteilerrohie, Heiz- 
einrichtungen, Kotde-Zufiihreinrichtungen, Brenner, DampfiroHre, Wasser-Speiserohre, . Pipelines, Sammebrohre, War- 65 
meiibertragungsleitungen, Ventile, Einspritzdusen, Kuppliingen, Verbindungen, KohleschQttei; Luftleitungen, Rainm- 
rohre, Luftdampfer, Gasd^pfer, Staubsammler, Abscheidetanks, Siebe, Druckverringerungsmaschihen, hydraulische 
lYubinen, WindinUhlen, Walzmaschinen, osziUierende Maschineh, Schrauben, Hubwerke, Aufeuge, linden, Schwun- 
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grSder. Radkder, BandfSrderer und J^hnnarkt-VeignUgungsfahrzeuge und -anlageti angeht, kann die Diagnose des Be- 
tototenAs, zusaii^en mit der Diagnose einer AbnormaUtat, auf eine dem obigen AusfflhnmgsbSTSicte 
Jfeise.daduich ausgefthrt werden. daB man die WeUenformen mechanischer SchwingungTZ S^iSha 
Schwingungen .undVibrationenbenutzt. " 6""scij miu jtaie awjsascner 

' ni^'i^f^^'f^^^^^^ der vorliegenden Erfindung sind die Uisachen von AbnonnaUtSten ^ m^oseergeb- 
den, erne Anieitang ftr erne GegemnaBnahme fiir jeden Grund einer AbnonnaUat anzuzeigen ««»usien wer 

Es 1st namlich nur notwendig. Anleitungen flir GegenmaBnahmen in Zuordnung zu den enlsprechenden Leinmustem 

10 ^^^^'e- ' gezeigtist iSesermegU^Kin^Sg 

^"^T *>«°/°'sP^henden Ursachen von AbnormaUtaten als Diagnos;e,gebnisse auf im 
Kathodenstrahtohienbddschinn der Menscli-Maschinen-SchnittsteUe 2000 anzuzeigen. Die BediehGngsperson S 
dann unveraighch Ae GegenmaBnahme bewirken, so daB die Anlage sicherbetrieben werden ^^^^^ ^ 
Die vorhegende Erfindung benutzt als neue Lemmuster die WeUenform von Schwfagungen.uiid andere Hilfibedin- 
15 1^2^^ ^ "^"^r. t!i^''°°n^^*at. so daB solche heuen I^rnmusT^nHrfnsa^S^W 

3™ R^c V ^^^^SP^<^ff>f^o%^ gespeichm werden kfinnen. DiesI fieuen Lemmuster ksS^ 
auf dem Bddschum^^r Kathodenstnihhehre in Obereinstimmung mit einer Abfrage durch die Be^enungspeS-nS 

^^ewiS ®^ ^'•'^ und im FaU des Auftretens einer AbnonnaUtUt eL^^mX; 

Bei den oben beschriebenen AusfUhrungsbeispielen sind Schwingungsfiihler (nieht gezeigt), die SchwingungsweUen- 
fom-Si«ich^unktionenllCO.dieDate^^ 

Z MeBlh£r^^,r'^"S''' u ^^i^''^'?- kennen jedoch <fieSchwingungsweUenfbrmen. die a^^hS- 
ren MeBfuhlern erhalten werden. auch m AbhSngigkeit.vom Objekt der Oberwachung abnormaler SchWingungen und 

S^if^^" dadurch ajgewandt werden, daB man irgendeine der unten zu beschreibenden AufbaSten benu^ 
,J^,^^^^^r^.^ aisammengesetzt aus mehieien Daten-Umwandlungsfiinktionen, umge- 

S ri?cZ^S'"'°?:T^"'/" tT^ '^'^^ ^^^""^ "^'^^ ^^'^ Me6fiihl«n en^tteU wurden, die*^ 
rZi.n *° der Anlage angeordnet sind, umzuwandeln, und einer gleichen Vielzahl vot neu- 

ronalen Netewerkmodellen, die entsprechend den einzelnen Anordnungsstellen der MeBfilhter voigeseheii sind, wobei 
die neuronden Netzwerkmodelle imstande sind. Muster verschiedenartiger ahnormate Schwingu^SelSmg^ zu 

. a^XrSret^fSt^S^'^:^"^^ 

fW^K^^"*K ^ "^^h aufgebaut, wie dies in Fig. 13 gezeigt ist, namlich durch Versehen der Anlage 4000 zur 
d^^rS^^o^^r^^^^'ct"^^^" und Diagnose mit mehreren SchwingungsmeBfuhlem^OU, 4012, 401n und 
JJr^"" SchwingungsweUenform-Speicherfiinktionen 4021. 4022, 402n, Datenumwandlungsfunkti<v 
"' ne««>nalen Netzwerkmodellen 4041. 4042. ... 404n entsprechend diesen MeBfaUcm 4011 
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wf'lii''^®^^ u "^"^if^ '"^ Verarbeitting der Schwingmigssignale von den individueUen MeBfBh- 
lern40Ubis401n2urSp«cherungundDatenumwandlungu^^ 

kann di«5es Ausfthrungsbeispiel als eme Anordnung mehrererDiagnosesysteme angesehen werden. Ein solches System 

'.V^n^'^^r'?" ^I"?^ ^"^^^ einer Datenumwandlungsfunktion zum Umwandehi der 

SchwingungsweUenformdaten, die durch mehrere MeBfiihler ermittelt wurden. die an einer gleichen Mehizahi von Stel- 
len an der Anlage angeordnet sind. urn Abnormalitat-Oberwachungsdaten im 'Rme-Sharing-Betrieb zu uberwachen und 
einer gleichen VielzaU von neuronalen NetzwerkmodeUen zusammengesetzt, die entsprechend den dnzetoen A^ord- 
nungssteUen der MeBahler voigesehen sind, wobei die neuronalen Netzwerfcmodelle imstande sind. Muster verschie- 
denartiger abnormaler Schwingungserscheinungen zu erlernen und die Bestimmung der Anwesenheit oder Abwesenheit 
einer Abnormahtat sowie deren Einzelheiten auf der Grundlage der Lage eines Signals durchzuflihren. das an einer Aus- 
gangsemheit auftntt, wenn die Abnormalitat-Uberwachungsdaten eingegeben werden. 

Dieses Systrai h^ nSmUch einen solchen Aufbau, daB, wie in Fig. 14 gezeigt, mehrere MeBfuhler 4111. 4112, ... 411n 
voigesehen sand, Schwmgungssignale, die aus diesen MeBfahlem erhalten werden, unter Time-Sharing in einer Schwin- 
gungsweUMiform-Speicherfiinkdon 4121 und einer DatenumwandliingsftmWon 4131 vraaAeitet w^dan und die Aus- 
f fjf der Dalen-Umwandlungsfunktion 4131 dann unter Timesharing in mehrere neuronale Netzwerkmodelte 4141. 
4142, ... 414njeweils emgegeben werden. , 

Der in Fig.^14 dargesteUte Aufbau kann die Speichoimg und Datenumwandlung von Scbwinsungsign^oi aus den 
einzelnen MeBfilhlern 4111 bis 4Unjeweils durch eine gemeinsame Methode durchfUhrcn. Dieses AusflSrungsbeispiel 
ist bMspielsweise zur Verwendung in einem solchen Fall geeignet, in weichem die neuronalen NetzweribiiodeUegemdn- 
sam die gesamten Daten oder einen Tfcil hiervon benutzrai, cbynM die neuronalen Netzwerkmodelle nacb GrSBe oder 
Verwendungszweck voneinahdo: unterschiedlich sind. 
65 Bin Magnosesystem init einem dritten Aufbau ist zusammengesetzt aus einer Datenumwandhingsfunktion zum Um- 
wandehi der SchwmgungsweUenformdaten, die durch mehrere MeBfiihler ermittelt wurden. die an einar gleichen Viel- 
zahl von MeUen an der Anlage angeordnet sind, in AbnormaUtats-tJberwachungsdaten unter Time-Sharing, sowie einer 
gleichen Vielzahl von neuronalrai NetzwerkmodeUen, die entsprechend den einzehien Anordnungatellen der MeBfiihler 
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voigesehen sind, wobei die neuronalen Netzwerkmodelle imstande sind. Muster verschiedenartiger abnormaler Schwin- 
gungserscheinungen zu erlernen und unter Hme-Sharihg die Bestinunung der Anwesenheit oder Abwesenbeit einer Ab- 
Donhalitat sowie deren Einzelheiten auf der Grundlage 4er Lage eines Signals durchzufiihreny das an einer Ausgangsein- 
hdt auftntt, wenn die AbnormaHtats-t)berwachimgsckten eingegeben we^^ 

Bei diesem System sind, wie in Fig. 15 dargestellt, mehrere Mefifiihler 41211, 41212, ... 421n vorgesehen, die aus diesen s 
MefifUhlem erhaltenen Schwingungssignaie werden unter Hme-Shaxing bei einer Schwingungswdl^orm-Speicher- 
funktion 4221 uhd Daten-Umwandliingsfunktion 4231 yeraibeitet, und die AusgSnge dieser Daten-Umwandlungsfunk- 
. tion 4231 werden unter Hme-Sharing in ein einziges neuronales Netzw^kmodell 4^1 eingegeben^ um geindnsam das 
neuronale Netzwerianodell 4241 zu benutzen. 

Die in Fig, 15 gezeigte Anordnung kann die Speicherung und Datenumwandlung von Schwingungssignalen aus den . 10 
einzelnen MeBfuhlmi durch ein gemeinsames \brgehen durchfuhren und ist auf eine solche Weise wirksani, da6 die Da- 
ten aus den einzelnen MeBfuhlem eine atinliche GroBe aufweisen und ftir.ahnlicbeZwecke verwendet werden. 

Das Ausfiihrungsbei^iel wurde als Diagnosesystem beschrieben, das sowohl mit ein^ l^infunktion als auch einer 
Diagnpsefunktion fiir abnoimale Sdiwingungserschdnungra eines unter Diagnose stehenden Objekts ausgestattet ist 
Die vorliegende Erfindung kann jeddch auch daduich lealisiert werden, daB man diese Funktionen als getrennte Systeme is 
verkdrpert In diesem Fall ist das erste als ein fur den Lemvoigang bestimmtes System ausgebildet, wahrend das letzte 
als ein fiir die Diagnose bestinunte System verkorpert ist. 

tWenn es als ein fiir die Diagnose bestimmtes System verfcdrpert wird, dann speichert die Lemmuster-Speicherfunktion 
1300 die ^uster verschiedenartiger Schwingimgserscheinungen, die wahrend des Betriebs der zugeordneten Aniage und 
einer anderen, ahnlichen Aniage ermittelt werden, zum Zwecke des Lemens. Die Lem-Kontrollfunktion 1500 veranlaBt 20 
das neuronale Netzweikmodell 1400, diese Muster einzulemen. 

Im Fall eines fiir die Diagnose bestimmten Systems werden die Informations im Inneien des neuronalen Netzwerk- 
modells, die einen mitteis des ftir den Lonvozgang. bestimmten Systems v^oUst^digten Leminhalt aufweist, nainlicb 
Information der Starkenverteiliing der Verkniipfung im Kreis, eingegeben und bilden ein eigenes neuronales Netzwerk- 
modeU, w<^>ei die Diagnosefunktion wirksam ist .25 

Die Diagnosefunktion des fiir die Diagnose bestimmten Systems kann dadiirch erhalten werden, daB man dem fur den 
Lemvorgang bestimmten System das neuronale Netzwerkmodell endeiht, an welches die Starkeverteilung der ^ferknup- 
fung im Kreis abgegeben wurde. 

Beim voirliegenden Ausfiihrungsbeispiel wurde die vorlieg«ide Erfindung als ein Abnormalitats-DiagnoSesystem be* 
schrieben. Diese Erfindung kann aber auch als ein System zum Virhersehen bzw. Voriiersagen einer Abnbrmalitat aus7 30 
gebildet sein. In diesem Fall ist es lediglich erfoiderlich, eine Information, welche eine Aussage uber Ahzeichen zum 
Zei^unkt des Auftietens der Abnormalitaten enthalt, als Muster zu benutzen, die vom neuronalen Netzwerianodell 1400 
einzulemen sind. 

Beis{nelsweise kann das Abnormali tats-\forfaersehsystem bzw. - Vorhersagesystem mit ein^ Datenumwandlunjgsfunk- 
tion ausgebildet sein, um Schwingungsinformation, welche von einem MeBfUhler ermittelt wuixle, in die Abnbrmalitat 35 
iiberwachende DatMi umzuwandeln, einem neuronalen Netzwerkmodell zum Lemen von Mustera verschiedenartiger ab- 
normaler X^bradonserscheinungen, wobei das neuronale Netzwerkmodell imstande ist, die Anwesenheit oder Abwesen- 
beit einer Abnormalitat und ihre Einzelheiten in Ubereinstimmung mit der Lage eines Signals vorherzusehen bzw. vor-. 
auszusagen, das an der Ausgangseinheit infolge der Eingabe der die Abnormalitat uberwachende Daten erscheint, und ei- 
ner diagnostischen Mensch-Maschine-Schnittstelle, um einen Benutzer mit den Eigebnissen der Voraussicht bzw. Vor- 40 
b^sage als Ausgangsinformation aus dem neuronalen Netzwerkmodell zu versehen. 

Dieses System zum VorhersehenA^Hhersagen der Abnormalitat kann grundsStzlich auf dem oben beschriebenen Aus- 
fiihrungsbeispiel des diagnostischen Systems auf ahnliche 'Wsise aufgebaut sein. Dies ist auch hinsichtlich der bevorzug- 
ten Ausfilhrungsbeispiele anwendbaz: Bei^elswdse konnen die Ecgebnisse der X^raussichtA^iiiersage ausgegeben 
werden wie folgt: 45 

(1) als Ergebnisse der VoraussichtA^rfaersage die Anzeige am Bildschirm einer Kathodenstrahlrdhre mindestens 
einer Information, die die Erscheinung beschreibt, einer Information, die die Ursache beschrdbt, und einer Infor- 
mation uber eine Anleitung zu einer GegenmaBnahme; 

(2) als Ergebnisse der V^raussichtA^orhersage die Anzeige auf dem Bildschirm einer. Kathodenstrahlrdhre ni5gli- 50 
cher Ursachen gemeinsam mit ihren jeweiligen GewiBheitsfaktoren, die bestimmt sind durch die Pegel der entspre- 
chenden Ausgange aus dem neuronalen Netzwerkmodell, und 

(3) die Information des Benutzers uber die Ergebnisse der X^raiissichtA^rhersage durch mindestens eines der Mit- 
tel Alarm, Lichtanzeige und akustische Ansage. 

55 

Es ist aus der Natur der vorliegenden Erfindung her deutlich, daB eine mechanische, akustische und elektromagneti- 
sche MeBeinrichtung entweder einzeln oder in jeder gewiinschten Kombination als \^brations- oder SchwingungsmeB- 
fiihler im Diagnosesystem der vorliegenden Erfindung benutzt werden kaim. 

Es ist femer m5glich, die Lemmuster-Speicherfunktion 1300 oder eine Magnet-Diskette oder ein Magnetband - ein 
Aufzeichnungsxhedium der Speicherfunktion - selbst als exteme Einheit oder als von auBen her yerso^te Datenbasis fiir . 60 
das Diagnosesysteni vorzusehen. Das Grundprinzip der Erfindung wird durch eine solche Modifizierung nicht ge^dert. 

Das Grundprinzip der Erfindung wird auch dann riicht geandertj wenn das Diagnosesystem dadurch aufgebaut wird, 
daB man die Datenumwandlungsfunktion 1200 als exteme Einheit des Diagnosesystems einbezieht, nainlich als Daten- 
wandler. 

Als noch weitere AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind ein Diagnose-Hainingssystem und ein Be- 65 
triebs-Trainingssystem bekannt Diese Systeme konnen dadurch aufgebaut werden, daB man einfach.eine Funktion zum 
Erzeugen einer angenoinmenen Abnormalitat dem bereits obenr beschriebenen Abnormalitats-Diagnosesystein hinzu- 
fUgt. 
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Das Magnose-Tfainingssystem km^^ aus einem neuronalen NetzwerkmodeU aufgebkut sein das in, 

staiKle ist, (te Anw««aheu Oder Abw^ 

Qb^JTf h '^'^'^ ^ ^ Ausgangseinheit infolge der Ehjgabe von AbnonnSSSTSSiS 
s einer Anlage als Objekt des TYainings der Diagnose erscheint, einer^Je mSST 

^^1 erschemen, wenn die von der Fuqktion zum Etzcugen diner angt^omniMen AbnomSSl 

zeugtenDatenmdasneuronaleNetzwerianodeUeingegebaiwurdMi "imcnen /vonormautat er- 

10 ^ DasDiagnose-TMnrngwystem «eses AusfUhrungsbeispiels und das Bettiebs-'Iteiningssystein des nachsten Ausflih 
run^beispieb konnea beide so aufgebaut sein. daB man das Diagnosesystem benutzt, dJ ii f£ TlcSStl ffle^Sd 

Jr^S^^*" T"" AbnormaUtat nicht daigesteUt ist. kann sie dne pSnktionS RSenSt 

zessors 1000 vorgesehen sein Oder kann extern eingeriehtetundangeschlossen sein "n|Mion oes Kecnenpro- 

15 Das Di^ose-'nainingssystem ist wirksam, das IVaining fiir die Verbessening d^Diagnosetechniken durch Anzei«> 
yon Diagnoseergebmssen zu gestatten. welche an der Ausgangseinheit erscheinen. werin DaS^SeiSSS^ve^Sf 
^i^T^^^'^Tt"^. Abnonn4itatsuisachen entspnschen, fBr den Eingangsabschnitt d^ neSeK^S^ 
modells 1400 von der Rntoon zum Eizeugen einer angenommenen Abnormdilt her festgesetzt JSen ^d 

das^^ fc»^ ?etaebst«Hnngssystembeispielsweise aus einem neuronalen NetzwerkmodeU aufgeZ sein, 

ernes Signals zu bestmmien das an emer Ausgangseinheit infolge der Kngabe von AbnormalitatsaberwacSS&S 
J^chwmgungsetschemung einer Anlage erscheint. die das Objekt des Betriebslrainings iW^SSS 
zum azeugen emer angenommenen AbnormaUtat, urn als Abnonnalitats-Oberwachungsdaten SdnemC 
gangsabschmtt des neuronalen Netzwerkmodells festzusetzen, die versch^ 
sachen entsprechen |md em«rMe^sch-Maschinen-Sc^^^ 

nahme anzuzeigen, die auf den Diagnoseresultaten beruht. die ah der Ausgangseinheit erscheinen wenS S^f: 
Fun^onzum Erzeugen einer angenommenen AbhonnaH^ 

n J^' Bf triebsdrainin^system tewiikt, daB das Tiaining fiir die Verbesserung von Betriebstechniken dutch Anzeiee ei- 

gangsemheit dann erschemen, wenn Daten entsprechend jeweiligen verschfedenardg^ angenommenen Ab^r^^ 
ursachen fur den Emgangsabschnitt des neuronalen NetzwerkmodeUs 1400 von der FtonktiSn zZS^n 

AlsnochandereAusf^gsbeispieledervorBeg 
d« Betaebslebenscteuer fiir eine Atilage und ein die Wartung unte^Ot^ndes System fur ^^IS^oTdS^ 
. schatztdieBetriebstebensdauer einer Anlage durchGebrauch der Thte 

g,ing«, sich dann Sndert^enn die Betriebslebensdauer einer Anlage aufgebraucht ist, und zeigt gSetete^ 
taeMdjensdau^ der Bedxenungsp«son an. Andererseits ersteUt das letztgenamite System ein m^^ilS^^ 
erne Anlage auf der Grund^ge der Abnormalitatsursache, die durch das System zur tJberwachung abn«S&hIrfn^ 

tnebsebensdau«^^^^ 

lebensdauererhal^nwurde. und bietetes der BedienungspenxHi Oder der Wartungsml^ noeriJetnete 
Diese Systeme kSmiMi in dem bereits oben beschriebenen diagnostischen System in ahnlicher Wsise aufsebaut sein 
DeshalbwerdensienacMblg«idunUa:BraugaufF%.lbeschrieben "umcucr weiw aurgeoaut sem. 

Untestiitzen des Abschatzens der Betriebslebensdauer kann dadurch eingerichtet werden, daB man 
v^schiedenamge Daten vorsieht, bei denen die Schwingungsstarken oder S'chwingmigsweU^rSS 

Netzweiicmodell 1400 veranlaBt, sie im vorhinein zu lernen. smwuaiB 
. Di^es System zum BeiUragen zur Abschatzung der Betriebslebensdauer kann aufgebaut sein aus onerDatenumwand- 
lungsfonktion Z4m Umwandein der Schwin^^^^ 

Abschatzen der Betnebslebensdauet; emem neuronalen NetzwerianodeU zum Emlemen von Mustern verschiedenartiger 
Schwingungserscheinungen, wobei das neuronale NetzwerianodeU imstande ist, die Betriebslebensdauer der Anlageauf 
il^T^l^A^ Signals abzuschatzen, das in einer Ausgangsemheit infolge der Hngabe der Betriebsle- 

bensdauer S«Aatedaten erschemt, und einer Mensch-Maschinenen-SchnittsteUe fiir die Abschatzung der Betriebsle^ns- 

^ Das System aim Beittagen zum Abschatzen der Betriebslebensdauer ermSgUcht es. aus einer Infonbation flber 

60 Schwingung«i die Betnebslebensdauerder Anlage beimBetrieb abzuschatzen. Es istsoinitin6gUch,Uii^zu vermd- 
den^ um die Erleichterung der Uberwachung der Betriebstebensdauer der Anlage nicht zu erwato 

, Das die Wartung unterstQtzende System kaqn dadurch eingerichtet werden; daB man als Lerranmter Infonnationen 
uber iDstaudhaltungsprogramme vorsieht. nMmlich HSlze undZeiten der Instandsetzung. ArijeitsvomSnge usw in Zuord- 
nung zu ihren entsprechenden AbnonnaUtatsursachen oder zur Information flber die Betriebslebensdauer einer Anlage 

65 und daB man dann das neuronale NetzwerianodeU 1400 veranlaBt, diese im voraus einzulemai ' 
^Dies^ System zum Unterstiitzen der Wartung kann aus einem neuronalen NetzwerkmodeU aufgebaut sein urn als 
Muster Instandhalmngsprogramme gemeinsam mit verschiedenartigen AbnonnaUtatsursachen' und/oder Informationen 
ubw die Betriebslebensdauer einzulemen, wobei das neuronale NetzwerianodeU imstande ist,jedesderlnstandhaltungs- 
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progmnme dann auszugebra, wenn seine entsprechende Abnormalitatsursache und/oder Informationen uber die Be-, 
triebslebensdauer eingegeben werden,. und einer Mensch-Maschinen-Schnittstelle fur die Instandhaltung, urn einen Be- 
nutzer mit dem lostandHaltungsprogramm als Ausgangsinformadon aus dem. neuronaleD Netzwerkmodell zu veisehen! . 

Das die Instandhaltung iinterstutzende System kann ein^gedgnetes Instandhaltungsprbgramm in jenem Pall voisehen, 
daBeine AbnonxiaHtatauftritt, (>der entspiechend einer bet Es ist moglich, Unfjllle 5 

zii venneiden, und auBerdem die !&istandhaltungsaibeit einea: Anlage effektiver zu machen und ihre Kosten zu verringem" 

Bei jedem der obigeri Ausfuhrungsbeispiele ist das neuronale Netzwerkmodell ais Rechenprozessor aufgebaut. Er 
kann aber aiich durch eine spezielle Einrichtung bzw. Hardware gebildet werden. In diesem Fall kann ein analoger inte- 
grierter Schaltkreis, dSgitalCT integrierter Schaltkreis o. dgL yerwendet werden. 

Bei jedem der obigen Ausfuhrungsbeispiele ist eine Kathodenstirahlrohre als Anzeige verwendet. Es kann aber auch 10 
eine andere Anzeige wie eine Russigkristallanzeige, Plasmaanzeige oder Elektiolumineszenzanzeige benutzt werden. 

Das System einesjeden obigen Ausfiihrungsbeispielskami aus ^nemtragbaisnln^^ 
einem Laptop-Computei; aufgej>aut sein, wobei man ein tragbares Diagnosesystem vocsieht. 

Femer kann das Diagnosesystem der vorliegendeh Erfindung das System eines jeden der obigen Ausfuhrungsbeispiele 
erforderiicheiifalls dadurch aufbauen, daB man Informationen oder Daten vorsieht, welche jerien Informationen entspre^ 15 
chen, die als Stadium des Lemens oder als Diagnoseresultate vom neuronalen Netzwerkmodell vorzusehen sind. AuBer- 
dem konnen mehrere Arten von Systemen durch eine einzige Hardware b^nsitgestellt werden; wenn mehrere Arten sol- 
cher Information oder Daten voigesehen sind. 

Bei dem obigen AusfUhrungsbeispiel wird der Zustand durch Verwendung einer Information auf der Grundlage von 
Schwingungra diagnostiziert. Es ist die Diagnose aber auph durch Verwendung anderer Information moglich. 20 

Es ist ein Zustands-Diagnosesystem fiir eine Anlage offenbart Das System ist aus einem neuronalen Netzwerkmodell 
aufgebaut, um eine oder mehiere Informationsmuster Hb&t Scbwingungen im vorhinein zu erlemra, die in einem speziel- 
len Betriebszustand der Anlage erzeugt werden, Und zwar in Zuprdnung zum ^tsprechenden Betriebszustand, und ziim 
Erhalten eines Ausgangssignals, das den Eigebnissen des Lemvdrgangs entspricht, wenn eine Information iiber Scbwin- 
gungen, die infolge deS Betriebs der Anlage erzeugt werden, eingegeben wird, aus einer Eingangseinheit zum Eingeben 25 
der Information iiber Scbwingungen, die infolge des Betriebs der Anlage erzeugt werden, in das neuronale Netzwerkmo- 
dell, und aus einer Ausgangseinheit zum Abgeben des Ausgangssignals aus dem neuralen Netzwerkmodell als Diagno- 
seresultat an den Benutzer. Es sind auch Zustands-Diagnoseverfahren, ein Lemsystem, ein System zum \forausschaueri 
bzw. zur Vorhersage, ein Diagnose-Tbdningssysteni, ein System zum Beitragen zum Abschaitzra der Betriebslebens- 
dauer und ein System zum UnterstUtzen der Wartungofifenbartl 30 

Patentanspriiche 

1. BetriebSzustand-Diagnosevoirichtung fur eine rotiereiide Maschine, die . 

eine Betriebszustand-Diagnoseeinheit zur Diagnostizierung der rotierenden Maschine, . 35 

Mittel (llOO) zur Ermittlung von zeitabhangigen Schwingungsformen durch Aufzeichnra zumindest einer Schwin- 
gungsinformation uber die Scbwingungen, die beim Betrieb der rotierenden Maschitte erzeugt werden, 
eine Datenumwandlungsvorrichtung (1200) zur Umwandlung, namlich zur Normieriing der aufgezeichneten 
Schwingungsformdaten, sowie 

eine Ausgabeeinheit (1600) zur Aus^abe eines Betriebszustand-Diagnoseeigebnisses umf aBt, \ 40 

dadurch gekennzeiclinett, daB 

die.rotierende Maschine eine Dampfturbine ist und ' . 

die Betriebszustand-Diagnoseeinheit ein neuronales Netz (1400) sowie eine Lerneinheit (1300) umf aBt. 

2. Betriebszustand-Diagnosevorrichtung nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Lerneinheit (1300) 
einen Lemmuster-Speicher (1300), um zu Lemzwecken Muster verschiedenartiger abnormialer Schwingungser- 45 
scheinungen zu speichem, die wahrend des Betriebs der Dampfturbine ermittelt wurden, aufweist, 
wobei die zeitabhangigen Scbwingungen eines jeden der Muster der verschiedenartigen abnormalea Schwingungs- 
erscheinungen kombiniert mit einer Information fiber die Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat und 
deren Einzelheiten vom neuronalen Netz (1400) geloiit werden, wenn das Muster eingegeben w 
eine Lem-Kontrollvorrichtung (1500), um das neuronale Netz zu veranlassen, die im Lemmuster-Speicher gespei- 50 
cberte Information zii lemen, . 
vorgesehen ist. 

3. Betriebszustand-Diagnosevorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Datenumwandlungsvorrichtung (1200) zum Umwandeki der ermittelten Schwingungsinformation in Abnorma- 
litats-tJberwachungsdaten vorgesehen ist, 55 
das neuronale Netz (1400) zum Einlemen von Mustem verschiedenartiger abnormaler Schwingungserscheinungen 
verwendet wird, wobei das neuronale Netz imstande ist, eine Abnormalitat in 'Obereinstimmung mit der Position ei- 
nes Signals vorauszusehen bzw. vofherzusagen, das an der Ausgangsdnheit (IdOO) infolge des Eingangs der Ab- 
normalitiits-Oberwacbungsdaten erscheint, und 

cine Mensch-Maschinen-SchriittsteEe (2000) vorgesehen ist, um einen Benutzer mit den Resultaten der \brscbau 60 
bzw. >^rhersage als Ausgangsinformqtion aus dem neuronalen Netz zu versehen. 
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